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水库调洪演算 BP 网络模型的建立与研究
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　　[摘　要 ]　分析了影响水库调洪演算的因素,建立了基于人工神经网络下的水库调洪演算 BP 网络模型,进行

了洪水过程模拟和预测;对影响网络收敛速度的因素做了探索研究,阐述了BP 网络参数选择原则和选取范围。
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　　水库调洪演算在水库设计中有着举足轻重的地

位。水库调洪演算通常借助于辅助曲线图解计算,该

方法操作复杂,曲线更新繁琐,计算精度也受人为因

素的影响。本研究以时段水库水量平衡原理和动力

平衡原理为依据,使用人工神经网络的理论和技术,

建立了基于BP 网络的水库调洪演算人工神经网络

模型,进行了洪水过程模拟和预测。并对影响网络收

敛速度的因素做了探索,以期为水库调洪计算提供

参考。

1　B P 网络模型简介

BP 网络模型是实现复杂非线性映射的新方法。

如果网络的输入层神经元个数为 n ,输出层节点数

为m ,则该网络实现的是 R
n 到 R

m 的映射,即有 R
n

→R
m [1 ]。

BP 算法主要包括两个过程: 一是由学习样本、

网络权值W 和阈值 Η,按照输入层→隐层→输出层

的顺序,逐层计算节点的输出;二是由期望输出与计

算输出构造出误差函数 E (W k ) ,采用梯度下降法调

整网络权值,即

W k+ 1 = W k + Γ=
5E

5W k

　　通过不断学习,当误差函数 E (W k+ 1)小于任意

小的值 Ε时,网络收敛。此时通过网络权值和阈值联

接的各网络层就反映了输入与输出之间的关系。

2　水库调洪演算的B P 网络模型建立

2. 1　BP 网络的输入与输出

　　水库调洪演算是在水库水量平衡和动力平衡原

理 (即圣维南方程组的连续方程和动力方程)的支配

下进行的[2 ]。水库水量平衡方程可用下式描述:

Q 1 + Q 2

2
∃ t -

q1 + q2

2
∃ t = V 2 - V 1 (1)

式中,Q 1 和Q 2 为时段 ∃ t始、末的入库流量 (m 3ös) ;

q1 和 q2 为时段 ∃ t 始、末的出库流量 (m 3ös) , V 1 和

V 2 为 ∃ t 始、未的水库蓄水量 (m 3) ; ∃ t 为计算时段

(s)。

动力平衡用水库的蓄泄关系描述:

q = f (H ) (2)

式中, q 是下泄流量 (m 3ös) ; H 为堰上水头 (m )。　

　在水库调蓄洪水期间, 视水库为静水面, 则有H

= f (V ) , 其中V 为水库库容 (m 3)。结合 (2)式, 则

有:

q = f (V ) (3)

　　由 (1)和 (3)可得: q2= f (q1, Q )或 q2= f (q1, Q 1,

Q 2)。

水库调洪演算的实质就是确定时段末的下泄流

量 q2。q2 是时段初的下泄流量 q1 和时段平均入库流

量Q 的函数,或是时段初的下泄流量 q1 和时段始、

末入库流量Q 1,Q 2 的函数。它们分别对应于网络的

输出和输入,输入与输出之间存在着非线性映射关

系。

2. 2　BP 网络模型的建立

经比较,输入层神经元分别为Q 1,Q 2 和 q1 3个,

隐层节点数为 7,输出层节点数为 1, 构成BP 网络
(简称 32721模型)。表 1为某水库 12 h 洪水演算数

据[2 ] ,将其中的前 9个洪水过程数据作为学习样本,

后 3个 (内插数据)作为预报样本。取学习率为1. 85,

冲量因子为 1. 3。经网络不断学习和对学习效果比
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较,得出网络最优权值和阈值, 以矩阵W 1,W 2,W 3,

W 4 所示。W 1 为输入层对隐层的权值,W 2 为隐层对

输出层的权值,W 3 为隐层阈值,W 4 为输出层阈值,

BP 模型拟合和预测结果如表 2。

W 1 =

0. 326 0. 585 2. 453 0. 840 13. 030 - 0. 308 - 2. 655

2. 344 - 1. 872 4. 483 - 2. 440 3. 814 4. 576 - 5. 264

0. 184 2. 312 2. 946 1. 706 - 1. 878 1. 244 1. 170

W 2 = (1. 468 - 3. 579 7. 797 - 3. 477 8. 757 4. 714 - 5. 401)

W 3 = (- 0. 727 0. 282 - 2. 576 - 1. 250 0. 722 - 0. 348 0. 200)

W 4 = - 6. 6664

表 1　某水库 12 h 洪水过程基本数据

T able 1　Basic data of floodw ater p rocess in 12 h in a reservo ir m 3ös

序号
N o. Q 1 Q 2 q1

实测
Real resu lts

序号
N o. Q 1 Q 2 q1

实测
Real resu lts

1 10 140 10 20 7 32 15 130 100
2 140 710 20 105 8 15 10 100 75
3 710 279 105 235 9 10 10 75 65
4 279 131 235 225 10 440 190 165 242
5 131 65 225 175 11 190 95 242 200
6 65 32 175 130 12 95 45 200 150

表 2　BP 模型拟合和预测结果

T able 2　 Im ita t ion and p redict ion resu lts of floodW ater p rocess of BP neural netw o rk

样本序号
N o.

实测值ö
(m 3·s- 1)

Real resu lts

计算值ö
(m 3·s- 1)

Calucu lation
resu lts

误差ö%
E rro r

样本序号
N o.

实测值ö
(m 3·s- 1)

Real resu lts

计算值ö
(m 3·s- 1)

Calucu lation
resu lts

误差ö%
E rro r

1 20 20. 94 - 1. 88 7 100 98. 60 1. 45
2 105 105. 20 - 0. 02 8 75 76. 60 - 2. 10
3 235 235. 00 0. 00 9 65 64. 36 0. 98
4 225 225. 19 - 0. 40 10 242 234. 80 3. 30
5 75 174. 72 - 0. 46 11 200 202. 10 - 1. 65
6 130 130. 72 0. 56 12 150 153. 70 - 2. 45

3　网络参数对网络收敛速度的影响

在保证网络学习质量的前提下, 提高BP 网络

的收敛速度,一直是人们研究的问题[ 3 ]。对于三层

BP 网络,影响收敛速度的主要因素有: 输入层神经

元数、隐层节点数、输出层节点数、学习率和冲量因

子。对此,本研究分析如下。

3. 1　输入层神经元个数

一般认为, 输入层神经元数为影响因子数[ 4 ] ,

但由于研究问题的出发点不同,即使得到同一问题,

影响因子数也有差异。计算结果表明,当网络其他参

数不变时,输入层神经元数目多时,更有利于提高网

络的收敛速度。水库调洪演算中的输入层神经元个

数,可为时段初出库流量和时段平均入库流量两个

因子,也可为时段初、末入库流量和时段初出库流量

3个。当为 2个因子时,网络学习次数为 321万次,

当为 3个时,网络学习次数为 260万次,学习次数减

少 20%。

3. 2　隐层节点数

隐层节点数个数的确定也是人工神经网络理论

界一直研究的问题[3 ]。图 1表示了不同隐层节点数

对网络学习速度的影响,可以看出隐层节点数增多,

网络学习次数减少,收敛速度加快;但隐层节点数过

大,反而会影响学习速度,考虑学习次数和每次学习

时间, 本模型以隐层节点数 7 为宜。这样也验证

Ko lmogo rov定理。

图 1　隐层节点数对网络学习速度的影响

F ig. 1　T he effects of imp licit layer node on the

learn ing efficiency of BP neural netw o rk

3. 3　学习率和冲量因子

BP 网络中引入学习率和冲量因子的目的是提
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高网络的学习速度,加快网络收敛[1 ]。试验结果表

明,学习率和冲量因子取值不同,对网络的影响程度

不同。当学习率和冲量因子增大时,网络更易于收

敛, 训练误差也更快满足要求; 但当学习因子过大

(如学习率为 2. 8时) ,观察学习过程,训练误差会出

现反复和跳跃; 当学习率较小时 (小于 0. 3) ,训练误

差平稳下降,但网络训练次数大大增多。图 2、图 3

分别表示了“32721”模型在网络其他因子不变时,学

习率和冲量因子对网络学习速度的影响。

图 2　学习率对网络学习次数的影响

F ig. 2　T he effect of learn ing ratio on the

learn ing efficiency of BP neural netw o rk

图 3　冲量因子对网络学习次数的影响

F ig. 3　T he effects of impulse facto r on the

learn ing tim es of BP neural netw o rk

4　结　语

人工神经网络由于具有很强的自学习性、自组

织性和自适应能力,因而,在水库调洪演算过程中表

现出许多优点。对于任意水库的洪水资料,只需采用

三层BP 网络对实测数据学习,就会产生出满足误

差要求的BP 网络,方便地进行洪水预报,因此具有

广阔的应用前景; BP 网络学习过程中的大量参数是

学习所得,不受人为因素影响,预报结果准确、精度

高。

通过对影响网络收敛速度的因素的试验研究,

得到了网络参数选择的原则和范围,避免人们使用

时参数选取的盲目性。但这类问题无论从理论上还

是在实践中,尚需进一步研究。
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Abstract: T h is paper analyzed the facto rs influencing flood rou t ing th rough reservo ir; estab lished the
BP neu ra l netw o rk model on flood rou t ing th rough reservo ir to im ita te and p redict f lood w ater p rocess,

study the facto rs affect ing the convergence speed of BP neu ra l netw o rk and describe the p rincip le of

p reference and range of BP neu ra l netw o rk.
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